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RESUMO

Sabendo da necessidade e da importdncia da
inser¢do de tépicos de fisica moderna e
contempordnea na educagdo bdsica, o presente
trabalho tem como objetivo a elaboragéo de uma
proposta de sequéncia diddtica sobre
radioatividade. A proposta estd fundamentada na
perspectiva da teoria da aprendizagem significativa
de David Ausubel e é destinada a turmas da terceira
série do Ensino Médio, na disciplina de fisica. A
metodologia empregada buscou desenvolver o
pensamento critico dos alunos sobre o tema e
explorar a utilizagéo de recursos diddticos variados:
simulagdes, mapas conceituais, elaboragdo de textos
e recursos audiovisuais, entre outros. Para trabalhos
futuros, propée-se a aplicagdo e a andlise da
relevéncia dessa sequéncia diddtica.
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1. Introducéo

tualmente, hd uma maior preo-
cupacdo de pesquisadores e
professores com 0 processo de
ensino-aprendizagem de fisica. Em
especial, na rede publica da educacdo
bésica, muitas dificuldades e deficiénci-
as sdo apontadas, entre elas o desinte-
resse e a desmotivacdo dos alunos com
relacdo a disciplina, reivindicando uma
inovacdo curricular e metodoldgica [1].
Nesse contexto, surge como alternativa
a insercdo da fisica moderna e contem-
poranea (FMC) no curriculo.

De acordo com Ostermann e Morei-
ra [2], sdo inumeras as razdes para a in-
trodugdo de tépicos de FMC no Ensino
Médio. Entre elas, podemos destacar:
despertar a curiosidade dos estudantes,
estabelecer o contato com as ideias re-
volucionérias que mudaram totalmente
os rumos da ciéncia a partir do inicio do
século XX, permitir o
entendimento  am-
plo do mundo atual
e possibilitar a inser-
cdo consciente, par-
ticipativa e modifi-
cadora do cidaddo
na sociedade. As
proprias  Orienta-
¢cBes  Educacionais
Complementares aos Parametros Curri-
culares Nacionais (PCNs+), publicadas
ainda em 2002, j& orientavam para a
abordagem da FMC no Ensino Médio,
no sentido de dar ao jovem condicdes
ndo so6 de entender e acompanhar os
desenvolvimentos cientificos e tecnold-
gicos contemporaneos, mas também de
tornar-se um cidaddo “atuante e solida-
rio, com instrumentos para compreen-
der, intervir e participar na realidade”
[3,p. 59].

O movimento a favor da insercdo
da fisica moderna e contemporanea na

e sequenﬂa didatica

Muito se emprega o termo
aprendizagem significativa em
estratégias de ensino, porém, na
pratica, a maioria delas continua
promovendo uma aprendizagem
mecanica

educacdo bdsica deu origem a uma im-
portante linha de investigacdo dentro
do ensino de ciéncias. Entretanto, ape-
sar de a discussdo sobre tal temadtica ter
se intensificado ao longo dos anos, pes-
quisas como a realizada por Pereira e
Ostermann [4], apontam que sdo escas-
s0s o0s estudos que apresentam propos-
tas para a introducdo efetiva de conteu-
dos de FMC em sala de aula. Assim sen-
do, o presente trabalho propde uma
sequéncia didatica (SD) sobre radioati-
vidade, voltada para terceira série do
Ensino Médio. A proposta estd funda-
mentada na perspectiva da teoria da
aprendizagem significativa de David
Ausubel, pois ela contribui para a cons-
trucdo do conhecimento cientifico, per-
mitindo a formulacdo de problemas e a
utilizagdo de recursos didaticos diferen-
ciados, incentivando e motivando os
alunos a aprender. Este trabalho ba-
seia-se ainda nas ideias de Moreira [5],
o qual afirma que
muito se emprega o
termo  aprendiza-
gem significativa em
estratégias de ensi-
no, porém, na prati-
ca, a maioria delas
continua promoven-
do uma aprendiza-
gem mecanica. Des-
sa forma, buscando evitar esse tipo de
situacdo, a SD foi estruturada em qua-
tro etapas, cada uma com objetivos
especificos, articuladas entre si e levan-
do em consideragdo os principais as-
pectos da teoria da aprendizagem signi-
ficativa.

— 1

2. Referencial teérico

A teoria da aprendizagem significa-
tiva de David Ausubel foi apresentada
em 1963, quando as ideias behavioris-
tas ainda predominavam. Acreditava-
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se no ensino e na aprendizagem em ter-
mos da instruc¢do programada: estimu-
los, respostas e reforgos positivos ou ne-
gativos. A concepgdo de ensino e apren-
dizagem proposta por Ausubel segue a
linha oposta a dos behavioristas. Para
ele, aprender é ampliar e reconfigurar
ideias ja existentes na estrutura mental
e com isso ser capaz de absorver novos
conhecimentos [6].

A teoria de Ausubel estd baseada
na premissa de que a aprendizagem se
efetiva pela interacdo substantiva e
ndo-arbitrdria de uma nova informa-
¢do com conceitos relevantes preexis-
tentes na estrutura cognitiva do apren-
diz, isto é, com os conhecimentos pré-
vios deste. “Substantiva” quer dizer
ndo-literal, ou seja, aquilo que é incor-
porado a estrutura cognitiva deve ser-
vir de base para a construgdo do novo
conhecimento e das novas ideias e ndo
como um conceito ja estabelecido. Ja&
“ndo-arbitraria” significa que a intera-
¢do ndo ocorre com qualquer conheci-
mento prévio, mas com algum conheci-
mento especifico e relevante, ja existen-
te na estrutura cognitiva do sujeito
aprendiz. A esse conhecimento especifi-
co e relevante a nova aprendizagem,
Ausubel chamava de subsuncor ou
ideia-ancora [7].

Por exemplo, um aluno que ja co-
nhece o conceito de estrutura atdbmica
pode utilizd-lo como ideia-ancora para
a construcdo de novos conhecimentos,
englobando os processos de reacdo nu-
clear e emissOes radioativas. Assim,
progressivamente, o subsuncor vai fi-
cando mais elaborado, diversificado e
estavel, facilitando novas aprendiza-
gens.

No ambito da aprendizagem signi-
ficativa, a estrutura cognitiva pode ser
entendida como um conjunto hierar-
quico de subsunco-
res inter-relaciona-
dos e caracterizado
por dois processos
principais: a diferen-
clagdo progressiva e
a reconciliacdo inte-
gradora. O primeiro
corresponde ao pro-
cesso pelo qual um
dado subsuncor vai
se tornando mais elaborado, diferencia-
do e capaz de servir de ancora para a
aquisicdo de novos conhecimentos. J& o
segundo caracteriza-se pela integracdo
de significados e eliminagdo de incon-
sisténcias, resultando na reorganiza-
¢do/super-ordenacdo da estrutura cog-
nitiva [5]. Ambos o0s processos sao
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Um aluno que ja conhece o
conceito de estrutura atomica
pode utiliza-lo como ideia-ancora
para a construcao de novos
conhecimentos, englobando os
processos de reagdo nuclear e
emissoes radioativas

simultaneos e necessarios a aprendiza-
gem.

Ausubel [8] apresenta ainda outros
dois principios como facilitadores da
aprendizagem significativa, sdo eles: a
organizacdo sequencial e a consolida-
cdo. A organizacdo sequencial pode ser
observada na elaboragdo de programas
de ensino e consiste
em sequenciar os to-
picos ou unidades
de estudo de acordo
com as dependénci-
as hierdrquicas na-
turais existentes en-
tre eles. A consolida-
¢cdo, por sua vez,
esta relacionada
com o dominio de conhecimentos pré-
vios antes da introducdo de novos co-
nhecimentos [5, 8]. Esses dois princi-
pios facilitam a diferenciacdo progressi-
va e a reconciliacdo integradora.

A partir dessa analise, é possivel es-
tabelecer as seguintes condi¢des para a
ocorréncia de uma aprendizagem signi-
ficativa [6]:

a) o material de aprendizagem deve ser
potencialmente significativo, isto é,
deve relacionar-se de maneira nédo-
-arbitrdria e ndo-literal a uma es-
trutura cognitiva apropriada e rele-
vante do aprendiz;

b) o aprendiz deve ter predisposicao
para aprender.

Fica evidente, portanto, a impor-
tancia da predisposicdo, por parte do
estudante, para relacionar-se com no-
vos conhecimentos. Essa abordagem
também reforca o papel do professor
como um mediador que acolhe as idei-
as prévias dos alunos, ainda que essas
sejam insatisfatorias, e constroéi situa-
¢Oes/materiais de aprendizagem capa-
zes de promover a
atribuicdo adequada
de significados aos
temas tratados. No
ensino de fisica, a
utilizacdo de experi-
mentos pode ser um
bom caminho, per-
mitindo explorar os
— | saberes prévios dos

alunos e contextuali-
zar as teorias e as leis da fisica com o
cotidiano, tornando-as menos abstratas.
Em especial no estudo da radioativida-
de, em que a manipulacdo de compos-
tos radioativos é proibida e arriscada,
as simulacfes virtuais ganham desta-
que.

Na aprendizagem mecanica, o0 no-

Deve-se partir dos s80
conhecimentos prévios dos
alunos sobre o assunto e
construir um conjunto de
atividades potencialmente
significativas

vo conceito fica isolado na estrutura
cognitiva, pois ndo tem conhecimento
prévio ao qual possa se ancorar. Ja na
aprendizagem significativa, o conheci-
mento prévio interage com 0 Novo co-
nhecimento, modificando e enrique-
cendo a estrutura cognitiva. Isso nao
significa dizer que a aprendizagem sig-
nificativa e a apren-
dizagem mecanica
formas de
aprender antagoni-
cas. Para Ausubel
[6], elas sdo conti-
nuas. Entretanto, ou-
tros autores, como
Moreira [7], esclare-
cem que a aprendi-
zagem significativa é mais duradoura.
Diante do exposto, percebe-se na te-
oria da aprendizagem significativa uma
forma promissora de embasar uma se-
quéncia didatica sobre radioatividade,
esclarecendo seus riscos e beneficios.
Para isso, deve-se partir dos conheci-
mentos prévios dos alunos sobre o as-
sunto e construir um conjunto de ativi-
dades potencialmente significativas,
que problematizem e contextualizem
as informacoes, resultando na amplia-
cdo da visdo de mundo dos estudantes
e na construcdo do conhecimento cien-
tifico.

— 1

3. A proposta de sequéncia didatica

A sequéncia didatica (SD) proposta
foi dividida em quatro etapas, que
abrangem e exploram temas relaciona-
dos a radioatividade. Além disso, sua
estrutura leva em consideragdo os pro-
cessos de diferenciacdo progressiva, re-
conciliacdo integradora, organizacao
sequencial e consolidacdo. Os objetivos
que norteiam cada uma das etapas en-
contram-se sistematizados no Quadro 1.

Inicialmente, a SD propde-se a
identificar os conhecimentos prévios
dos alunos sobre o tema, pois eles fun-
cionam como organizadores prévios e
ddo sentido a nova aprendizagem. Logo
apos, o conteudo é apresentado, levan-
do em consideragdo a organizagdo se-
quencial e a diferenciacdo progressiva,
isto é, comegando com aspectos mais
introdutorios, gerais e inclusivos. Entre-
tanto, as situagdes-problema sdo pro-
postas em niveis crescentes de comple-
xidade, aprofundando o conhecimento,
retomando aspectos ja discutidos e bus-
cando a reconciliacdo integradora e a
consolidacdo. A SD também valoriza
atividades colaborativas, discussdes em
grupo e o papel do professor como um
mediador. A seguir, as atividades pro-
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Quadro 1: Sintese dos objetivos propostos.

Etapas Aulas

Objetivos

Introducdo a radioatividade 1

Identificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre radioatividade;

Discutir e problematizar as concepg¢oes prévias da turma sobre o tema.

Histéria da radioatividade 2

atividade;
Identificar/elencar os principais conceitos cientificos relacionados ao tema de estudo;
Organizar o conhecimento por meio da construcdo de uma linha do tempo.

Principios da radioatividade 3

Conhecer os marcos histdricos e os personagens relacionados ao desenvolvimento da radio-

Aprofundar os conhecimentos cientificos relacionados ao tema de estudo;

Trabalhar os conceitos de caracteristicas da radiagdo, transmutagdo, meia-vida, primeira e
segunda lei da radioatividade;
Observar fenomenos radioativos através do uso de simulagdes computacionais;

Organizar o conhecimento através da construcdo coletiva de um mapa conceitual.

Radioatividade: mitos e 2
verdades

Discutir o tema de forma critica;
Identificar seus beneficios e maleficios;
Organizar o conhecimento pro meio da redagdo de um texto.

Compreender a influéncia da radioatividade na vida das pessoas;

postas sdo descritas com maior riqueza
de detalhes.

3.1. Introducao a radioatividade

A primeira etapa da SD é destinada
ao levantamento dos conhecimentos
prévios dos alunos sobre radioativida-
de. De acordo com Ausubel [6], aquilo
que o aprendiz ja sabe sobre determi-
nado assunto é um dos fatores mais im-
portantes para a ocorréncia da aprendi-
zagem significativa. Esse conhecimento
pré-existente na estrutura cognitiva do
sujeito é chamado de subsungor ou
ideia-ancora, e é através dele que uma
nova informacdo ganha significado [7].

A fim de identificar e avaliar os co-
nhecimentos prévios dos alunos, o pro-
fessor deve solicitar a elaboracdo indi-
vidual de mapas conceituais. Segundo
Moreira [9], mapas conceituais sdo dia-
gramas que indicam relacdes entre con-
ceitos e consistem em uma técnica mui-
to flexivel, que pode ser utilizada em di-
versas situacbes e para diferentes
finalidades: técnica didatica, recurso de
aprendizagem, meio de avaliacdo, entre
outras. No entanto, eles ndo devem ser
confundidos com diagramas de fluxo
Oou mapas mentais, pois ndo buscam
classificar conceitos, mas sim relacionéa-
-los. Desse modo, nos mapas conceitu-
ais existem palavras, chamadas de ter-
mos de ligacdo, que evidenciam clara-
mente uma relagdo entre dois
conceitos. Na Fig. 1 é apresentado um

esquema que serve de orientacdo para
elaboracdo de mapas conceituais.

Nessa etapa, o professor deve atuar
como mediador e promover uma dis-
cussdo acerca das concepgdes prévias
da turma sobre radioatividade, proble-
matizando-as. Para tal, podem ser feitos
questionamentos que despertem a cu-
riosidade e o interesse dos alunos com
relacdo ao tema de estudo: 1) Para vocé,
0 que é radioatividade? 2) Por quais
meios vocé ouviu falar sobre radioativi-
dade? 3) A radioatividade é maléfica ou
benéfica? 4) A radioatividade esta pre-
sente no seu cotidiano? 5) Vocé conhece
algum fato importante na histéria que
envolve a radioatividade? Qual? Todas
as questoes serdo respondidas ao longo
da SD. Além disso, é imprescindivel que
o professor observe as informacoes que
os alunos trazem, pois elas podem in-
fluenciar as outras etapas, seja supri-
mindo, seja suplementando as ativida-
des.

3.2. Histéria da radioatividade

A introducdo da histéria da ciéncia
na educacdo bésica pode ser um recur-
so didatico util, contribuindo para a
promocdo de aulas mais interessantes e
reflexivas. Prestes e Caldeira [10] afir-
mam que textos com linguagem ade-
quada aos estudantes, informacdes his-
toricas corretas e bem fundamentadas
e uma discussdo historica mais apro-
fundada dos conteudos, que relate o

Termo de ligag@o

Conceito 1

Conceito 2

Figura 1 - Esquema de um mapa conceitual.
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modo como o0s clentistas trabalham e
desenvolvem teorias, permitem ao estu-
dante compreender como 0corre o pro-
cesso de construgdo do conhecimento
cientifico e o papel da ciéncia na socie-
dade. Diante disso, objetivou-se situar
os alunos do contexto historico em que
ocorreu a descoberta da radioatividade,
tornando a aprendizagem mais contex-
tualizada e significativa.

A primeira aula dessa etapa deve
ser destinada a exibi¢do de uma entre-
vista intitulada A histdria da radioativi-
dade, disponivel no Youtube, com o fisi-
co Dr. Carlos Alberto Santos, que discu-
te as contribuicdes de personagens
como Rontgen, Becquerel, Poincaré e
Madame Curie para a descoberta e o
desenvolvimento da radioatividade. Lo-
g0 apdas, os alunos sdo divididos em pe-
quenos grupos e é solicitado que eles
construam uma linha do tempo com os
personagens, fatos histéricos e concei-
tos que consideraram mais marcantes.

Na segunda aula, as linhas do tem-
po confeccionadas pelos grupos sdo re-
distribuidas, de modo a promover a
avaliacdo pelos seus pares. Essa pratica
possibilita uma maior percepgdo dos es-
tudantes com relacdo ao assunto abor-
dado. O professor deve também ques-
tionar a turma a respeito dos meios uti-
lizados para obtencdo de informacdes
(entrevista, livro didatico e/ou internet)
e, por fim, pode construir uma linha do
tempo no quadro, a partir das contri-
buicdes dos alunos, organizando o co-
nhecimento e destacando os conceitos
cientificos que serdo trabalhados na
etapa seguinte.

3.3. Principios da radioatividade
O aprofundamento tedrico dos co-
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nhecimentos cientificos relacionados a
radioatividade é necessario para dar
continuidade ao estudo. Portanto, essa
terceira etapa é destinada a discussao
das propriedades e caracteristicas da
radiacdo, a defini¢do de conceitos como
transmutacdo e meia-vida e a apresen-
tacdo da primeira e da segunda lei da
radioatividade.

Inicialmente, sugere-se que uma
problematizacdo inicial seja apresenta-
da: “Afinal, o que é radioatividade? On-
de e por que ela se origina?”. A medida
que os alunos véao refletindo e debaten-
do sobre esses questionamentos, 0 pro-
fessor pode inserir novos. Em seguida,
recomenda-se 0 uso de slides para a
apresenta¢do dos conceitos, explorando
assim imagens e videos que podem ser
encontrados no Youtube, como o intitu-
lado Tipos de radiagdo, que discute as
propriedades das radiacdes alfa, beta e
gama de forma bastante didatica.

Em um segundo
momento, 0s alunos
sdo divididos em du-
plas ou trios e con-
duzidos ao laboraté-
rio de informatica,
para visualizarem o
decaimento beta e
alfa por meio do uso
de duas simulagdes do site PhET Inte-
ractive Simulations. Algumas instru-
¢Oes devem ser seguidas: 1) escolher a
op¢do “um unico atomo”; 2) buscar re-
lacionar a emissao da particula alfa/be-
ta com o conceito de transmutagdo do
nucleo atémico; 3) observar o grafico
que relaciona o tempo de decaimento
com a meia-vida radioativa, e 4) repetir
os procedimentos para a opcao “varios
atomos”. Na auséncia de um laboraté-
rio de informaética, o professor pode re-
alizar as simula¢Bes de maneira de-
monstrativa em sala de aula.

Sendo a radioatividade um feno-
meno abstrato e de dificil visualizacéo,
a simulacdo computacional pode ser
uma importante ferramenta na cons-
trugdo do conhecimento. Nesse sentido,
Cardoso e Dickman [11] elencam uma
série de possibilidades oferecidas pelas
simula¢des computacionais, entre elas:
visualiza¢do dinamica de fendmenos,
concentracao nos conceitos abordados,
teste de hipdteses; engajamento no de-
senvolvimento das tarefas; contribui-
¢do para resolugdo de problemas; inte-
racdo com modelos cientificos e forma-
¢do de conceitos. Entretanto, existem
algumas limitagdes para o uso das si-
mula¢Bes computacionais no ensino de
fisica. A principal delas diz respeito ao
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O papel do professor é mediar as
discussées, inserindo novas
problematizag¢des e garantindo
que todos tenham a
oportunidade de se expressar

fato de que elas podem produzir visdes
distorcidas e simplificadas dos fen6me-
nos estudados. De acordo com Medeiros
e Medeiros [12, p. 5],

Uma animacdo ndo é, jamais,
uma copia fiel do real. Toda
animacdo, toda simulagdo es-
td baseada em uma modela-
gem do real. Se essa modela-
gem ndo estiver clara para
professores e educandos, se
0s limites de validade do mo-
delo ndo forem tornados ex-
plicitos, os danos potenciais
que podem ser causados por
tais simulacdes sdo enormes.

Recomenda-se, portanto, que apos
cada simulacdo seja feita uma discus-
sdo dos resultados obtidos e das limita-
cOes da atividade. Também se faz ne-
cessario um embasamento tedrico, isto
é, a simulacdo ndo pode ser usada de
forma desarticulada
do restante do pro-
cesso de ensino-
-aprendizagem.

Durante a elabo-
racdo dessa etapa da
SD, buscou-se dar

— | um embasamento
tedrico a utilizacdo
das simulacBes computacionais. Dessa
forma, a metodologia foi dividida em:
a) organizadores prévios (aula expositi-
va e dialogada); b) aplica¢do da simula-
¢do com um roteiro semiestruturado, e
¢) sistematizagdo do conhecimento (or-
ganizadores explicativos). Essa configu-
racdo procura interligar os conceitos
trabalhados e a aplicacdo da simulacao
computacional a teoria da aprendiza-
gem significativa [11].

O ultimo momento é dedicado a sis-
tematizacdo e a or-
ganizacdo do conhe-
cimento. Para isso, o
professor e a turma
devem construir, co-
letivamente, um no-
vo mapa conceitual
por meio do site Cog-
gle.it. Essa pratica
possibilita aos alu-
nos o contato com um mapa conceitual
estruturado e o entendimento de sua
funcionalidade no processo de ensino-
-aprendizagem.

3.4. Radioatividade: mitos e
verdades

Essa etapa é caracterizada pela pro-
mocdo de debates criticos sobre os be-

A radioatividade é um tema de
grande relevancia social,
cultural, econdmica, ambiental e
cientifica, devido a sua vasta
aplicabilidade e as sérias
consequéncias que sua ma
utilizacdo pode acarretar

neficios e os maleficios da radioativida-
de, com o intuito de desmistificar algu-
mas concepcdes propagadas pelo senso
comum, bem como alertar para possi-
veis riscos. O papel do professor é me-
diar as discussdes, inserindo novas pro-
blematizacdes e garantindo que todos
tenham a oportunidade de se expres-
sar.

Primeiramente, o professor pode
trazer questionamentos como: a radia-
cdo do celular e do micro-ondas provo-
cam cancer? E possivel adquirir super-
poderes apds o contato com produtos
radioativos? E a partir deles, indagar e
verificar os conhecimentos prévios dos
alunos. Logo apds, a turma deverd ser
dividida em pequenos grupos, para que
realizem pesquisas sobre acidentes e
aplicacoes da radiacdo. O laboratorio
de informaética, caso exista, pode ser no-
vamente disponibilizado ou sugere-se
deixar os alunos utilizarem seus apare-
lhos celulares. £ importante que o pro-
fessor circule entre os grupos e auxilie
na selecdo de fontes confidveis de infor-
magao.

De posse das informacdes coletadas
nas pesquisas, os grupos devem produ-
zir um pequeno texto (entre 10 e 20 li-
nhas) sobre as vantagens e desvanta-
gens da utilizagdo da radioatividade.
Em seguida, cada equipe tem a oportu-
nidade de apresentar suas conclusdes
para a turma, configurando assim mais
um momento para a construgdo do co-
nhecimento. Por fim, o professor pode
retomar alguns pontos relevantes le-
vantados pelos alunos e, se necessario,
esclarecer a problematizagdo inicial.

A busca por informacdes funciona
como um organizador prévio, permitin-
do aos alunos reconstruir seus conheci-
mentos prévios sobre os maleficios e
beneficios da radio-
atividade e tornar
seus subsungores so-
bre o tema mais di-
versificados e elabo-
rados. J& o debate e
a elaboracao do tex-
to sdo formas de
aplicar e organizar o
conhecimento, facili-
tando a ocorréncia de uma aprendiza-
gem significativa [13].

4. Conclusao

A radioatividade é um tema de
grande relevancia social, cultural, eco-
nomica, ambiental e cientifica, devido a
sua vasta aplicabilidade e as sérias con-
sequéncias que sua ma utilizacdo pode
acarretar. Entretanto, o tema ainda é
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pouco discutido na educac¢do basica e
encarado com desprezo e medo pela so-
ciedade em geral. Dessa forma, pro
meio da proposta de SD aqui apresenta-
da, é possivel introduzir o assunto em
aulas de ciéncias e orientar os alunos
para o desenvolvimento do pensamen-
to critico quanto ao mau uso dos mate-
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